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Re´sume´ - Dans la re´gion de Marrakech (Maroc central), la population du Haouz est constitue´e
de 60 % de ruraux dont l’activite´ principale est l’agriculture. La mobilisation de plus en plus impor-
tante des ressources en eau pour l’irrigation a conduit a` la mise en place d’ame´nagements agricoles
re´alise´s par l’Office re´gional de mise en valeur du Haouz. Les pre´le`vements sont de 238 millions de
m3, 73 % dans le Haouz pour 122 000 ha ame´nage´s depuis 1998 et 27 % dans la Tassaout, pour 52
000 ha ame´nage´s en 1978). L’e´tude, inte´gre´e dans le programme scientifique franco-marocain Sud-
Med, met en e´vidence les modifications du re´gime de la nappe phre´atique dans diffe´rents secteurs
sous l’influence de l’irrigation a` partir des eaux de surfaces et des eaux souterraines. La variation du
niveau pie´zome´trique de la nappe du Haouz a e´te´ mesure´e depuis les anne´es 70. Des situations de
baisse pie´zome´trique coexistent avec d’autres ou` la hausse pie´zome´trique peut atteindre 15 me`tres.
Ces e´volutions contraste´es illustrent les changements importants dans le fonctionnement hydrologique
des nappes et l’importance de l’infiltration des eaux d’irrigation dans l’alimentation actuelle de la
nappe. La plupart des points d’observations montrent une baisse de la nappe entre 1981 et 1987, puis
dans certains secteurs, on observe des remonte´es pie´zome´triques variables en fonction de la mise en
eau des pe´rime`tres. La diversite´ des situations indique qu’il n’est pas possible d’e´tablir une relation
simple entre le fonctionnement d’un pe´rime`tre irrigue´ et la dynamique de la nappe phre´atique. L’ana-
lyse doit eˆtre entreprise par sous-ensemble homoge`ne (hydroge´ologie, apport des eaux de surface,
exploitation des eaux souterraines). En outre, une mode´lisation physique des e´coulements souterrains
est en cours afin de mieux cerner la diversite´ des ressources et des usages de l’eau dans le Haouz.
Mots cle´s :eaux souterraines, infiltration, irrigation, mode´lisation, nappe phre´atique, pe´rime`tre ir-
rigue´, pie´zome´trie, recharge, ressources en eau, Maroc, Haouz.
1 Introduction
Depuis toujours, les conditions climatiques semi-arides du Maroc ont fait de l’irrigation une
technique incontournable qui, au fil des anne´es, a acquis des dimensions e´conomiques et sociales
tre`s importantes. L’irrigation s’est impose´e comme une voie privile´gie´e du de´veloppement agri-
cole et be´ne´ficie de ce fait d’une attention particulie`re. Le de´veloppement e´conomique du Haouz
fonde´ sur l’agriculture et les se´cheresses re´pe´te´es des dernie`res anne´es ont entraˆıne´ un recours
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croissant a` l’irrigation et la mise en place de pe´rime`tres de grande hydraulique. Ceci a cause´ une
mobilisation de plus en plus importante des ressources en eau qui s’est traduite, entre autres,
par une forte sollicitation de la nappe phre´atique, avec une exhaure de l’ordre de 11 m3/s pour
l’irrigation et de 1 m3/s pour l’alimentation en eau potable de la ville de Marrakech et des autres
localite´s du Haouz. Pour assurer la pe´rennite´ d’une agriculture moderne exigeante en eau, des
mesures favorisant l’utilisation des eaux de surface ont e´te´ prises. Ainsi plusieurs ame´nagements
ont e´te´ re´alise´s, notamment la sure´le´vation du barrage Lalla Takerkoust pour irriguer 1 200 ha
dans le pe´rime`tre N’Fis, et le transfert d’un volume moyen annuel de 300 Mm3 d’eau re´gularise´e
a` partir des barrages Moulay Hassan 1er et Sidi Driss par le canal de Rocade pour l’irrigation
(260 Mm3) et l’alimentation en eau potable de la ville de Marrakech (40 Mm3).
Les conse´quences de ces multiples modifications des e´coulements de surface et souterrain sur
l’e´quilibre de la nappe phre´atique ont e´te´ e´tudie´es. Au-dela` de son inte´reˆt local, le cas du Haouz
est typique des situations rencontre´es dans les re´gions de grande irrigation en zone semi-aride.
2 Mate´riels et me´thodes, cadre ge´ographique
2.1 Environnement re´gional
Situe´ au centre du Maroc, le Haouz de Marrakech est une vaste plaine de 6 000 km2 de superficie.
Il est limite´ par la chaˆıne du Haut Atlas au sud, les reliefs primaires des Jbilet au nord, les
premiers versants du Moyen Atlas a` l’est et les plateaux d’Essaouira - Chichaoua (figure 1).
Fig. 1 – Situation ge´ographique de la zone d’e´tude (Image landsat TM de re´solution 30m).
Le Haouz de Marrakech est un bassin se´dimentaire d’origine tectonique dont la pente ge´ne´rale
s’atte´nue de la montagne vers l’oued Tensift et s’ache`ve en plateau vers l’Ouest. Des pointes
du socle primaire e´mergent a` l’inte´rieur de la plaine (Guemmassa, Jbel Gueliz). Le comblement
de ce bassin est lie´ a` l’accumulation au Tertiaire et au Quaternaire d’importantes formations
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de´tritiques, issues du de´mante`lement de la chaˆıne atlasique souleve´e lors de l’orogene`se atlasique
(Ferrandini et Le Marrec, 1982[3]).
Le re´seau hydrographique du Haouz est compose´ d’une multitude de cours d’eau qui s’organisent
en deux syste`mes : le Tassaout Lakhdar, aﬄuent de l’Oum ErRbiaa, et le Tensift qui rec¸oit en
rive gauche tous les oueds du Haouz central. Ces cours d’eau sont re´gularise´s par trois grands
barrages : Lalla Takerkoust, Moulay Youssef et Moulay El Hassan.
Sur l’ensemble de la plaine du Haouz les de´poˆts se´dimentaires abritent une nappe libre d’e´paisseur
importante, pouvant atteindre 70 m au sud. Ces de´poˆts sont caracte´rise´s par d’importantes
variations verticales et horizontales de facie`s et d’e´paisseur se manifestant par une forte va-
riabilite´ spatiale du gradient hydraulique et des parame`tres hydrodynamiques (Sinan, 1986[5]).
L’e´coulement ge´ne´ral de la nappe se fait du Sud (bordure atlasique) vers le Nord (l’oued Tensift),
avec un fort gradient hydraulique (1,5 a` 2 %) pre`s de la limite sud de la nappe.
Le potentiel e´leve´ des ressources en eaux souterraines de la re´gion du Haouz est intense´ment
exploite´ : les pre´le`vements annuels sont estime´s a` 238 Mm3 dont 173 Mm3 dans le Haouz central
et 65 Mm3 dans la partie amont du Tassaout (CSEC, 2001[1]). Afin de re´duire le de´calage de
de´veloppement entre les zones irrigue´es et bour (terres irrigue´es a` partir des eaux pluviales), et
d’ame´liorer les revenus dans les zones de´favorise´es, des projets de mise en valeur des zones en
bour ont e´te´ conduits. Dans la zone d’action de l’Office re´gional de mise en valeur du Haouz
(ORMVAH), 122 000 ha e´taient de´ja` ame´nage´s en 1998 sur une superficie totale de 162 000 ha
(Debbarh et Badraoui, 2002[2]), re´partis en plusieurs zones (figure 2).
Fig. 2 – Localisation des diffe´rents secteurs irrigue´s.
Le pe´rime`tre de la Tassaout amont acheve´ en 1978, s’e´tend sur une superficie de 52 000 ha au
Haouz oriental, dont 30 000 ha ame´nage´s et 22 000 ha re´alimente´s a` partir des eaux de crues.
L’irrigation de ce pe´rime`tre est assure´e par un volume d’eau de 260 Mm3mobilise´ a` partir du
barrage Moulay Youssef.
Le Haouz central est divise´ en deux tranches d’irrigation. Une premie`re tranche d’irrigation d’une
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superficie 50 000 ha, dont 21 000 pour le pe´rime`tre N’fis et le reste pour les secteurs R3, Z1, OH2
et H2. L’irrigation de ces secteurs est assure´e d’une part par le transfert annuel d’une quantite´
d’eau de 300 Mm3a` partir du barrage Sidi Driss sur l’oued Lakhdar par le canal de Rocade,
d’une longueur de 118 km, vers le Haouz central, et d’autre part par l’apport d’une centaine
de Mm3a` partir du barrage Lalla Takerkoust sur l’oued N’fis. Une seconde tranche d’irrigation
de 60 000 ha, repre´sente´e par les secteur R4, O1, O2, Z3 et Z5, est en cours d’ame´nagement
(tableau 1).
Tab. 1 – Volume d’eau disponible et superficie des secteurs irrigue´s.
Secteur Volume d’eau (m3) Superficie (ha)
N’Fis RD 19 733 203 21 100
H2 5 100 810 4 600
Tassaout Amont 81 779 316 52 000
R3 4 329 361 2 800
Z1 3 488 975 1 500
2.2 Me´thodologie
La variation temporelle du niveau pie´zome`trique de la nappe du Haouz a e´te´ effectue´e depuis
les anne´es 70. La profondeur de l’eau a e´te´ mesure´e graˆce a` un re´seau d’une quarantaine de
pie´zome`tres installe´s par l’Agence de bassin hydraulique du Tensift (ABHT) dont seulement 23
sont encore fonctionnels (Razoki, 2001[4]). Le niveau de l’eau a e´te´ mesure´ a` la sonde e´lectrique
par rapport a` la surface du sol. Connaissant la cote topographique de chaque ouvrage, il a e´te´
possible de de´duire la charge pie´zome´trique de tous les points de mesure et ainsi de proce´der
a` l’analyse morphologique et hydrodynamique de la nappe. Les mesures utilise´es proviennent
des pie´zome`tres installe´s au niveau des pe´rime`tres irrigue´s et pre´sentant de longues se´ries de
mesures afin d’observer l’impact de l’irrigation sur l’e´volution de la nappe.
3 Re´sultats : impact de l’irrigation sur la pie´zome´trie
Le de´veloppement e´conomique de la re´gion est fonde´ sur l’irrigation qui alimente un tre`s large
e´ventail de cultures (dont les ce´re´ales et l’arboriculture), a` partir des grands ame´nagements
hydrauliques du Haouz. En bour, seules les cultures d’hiver (le´gumineuses et ce´re´ales d’hiver)
peuvent eˆtre exploite´es, notamment dans les zones coˆtie`res et les valle´es de l’Atlas.
Ce roˆle majeur de l’irrigation est encore plus marque´ pendant les anne´es de de´ficit pluviome´trique
qui limitent se´ve`rement la production en agriculture pluviale. La pe´riode 1981-1987 est ca-
racte´rise´e par un de´ficit pluviome´trique important, enregistre´ dans les diffe´rentes stations de la
plaine (figures 3, 4 et 5). Ceci a provoque´ l’utilisation excessive des eaux souterraines par les
pompages, entraˆınant une baisse du niveau de la nappe. Les pre´le`vements agricoles constituent
alors la part la plus importante des sorties de la nappe estime´e a` environ 378 Mm3 (CSEC,
2001[1]). En anne´e normale, les diffe´rents barrages de la plaine fournissent 930 Mm3/an dont
43 Mm3 pour l’alimentation en eau potable. Ainsi la quantite´ d’eau de surface utilise´e pour
l’irrigation est l’ordre de 887 Mm3. A partir de la carte d’occupation du sol, e´labore´e a` partir
des classifications multitemporelles des images satellitales acquises en 2000 et 2001, on a estime´
les quantite´s d’eau utilise´es sur la plaine a` 1 483 Mm3, dont 596 Mm3 issus de pompage dans la
nappe.
Entre 1987 et 1998, le de´ficit pluviome´trique a persiste´, a` l’exception des anne´es 1996 et 1997.
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On note toutefois une remonte´e de la nappe dans certains endroits, surtout au niveau de la rive
droite du N’fis. Durant cette pe´riode, 2 835 stations de pompages ont e´te´ autorise´es (Razoki,
2001[4]) pour atteindre un total de 13 200 stations en 2001.
3.1 Pe´rime`tre du N’fis et le Haouz central
3.1.1 Secteur du N’fis
En rive droite, le pie´zome`tre 385/53 (figure 3a) pre´sente une baisse de 8 m entre 1981 et 1987
suivie par une le´ge`re remonte´e (1 m) entre 1988 et 1989, lie´e aux crues de l’oued N’Fis. A partir
de 1990, une importante remonte´e re´sulte de la mise en eau du premier secteur d’irrigation
du N’fis. Le niveau pie´zome´trique passe alors de 430 m en 1989 a` 439 m en 1992. Apre`s cette
date, le niveau pie´zome´trique a varie´ faiblement malgre´ des pre´cipitations relativement e´leve´es
en 1994, 1995 et 1996. Cette e´volution montre que, dans ce secteur, l’infiltration pluviale a un
effet moindre sur l’alimentation de la nappe que celle des eaux d’irrigation.
En rive gauche, dans la zone irrigue´e par les crues de l’oued N’fis, le pie´zome`tre 2576/53 montre
une baisse de 10 m entre 1981 et 1987, suivie d’une le´ge`re hausse ne de´passant pas 5 m entre
1987 et 1990 re´sultant du retour des eaux d’irrigation de´rive´es des crues au cours de ces anne´es.
Apre`s 1990, on note une stabilisation du niveau pie´zome´trique (figure 3b).
Fig. 3 – Variation pie´zome´trique du pe´rime`tre N’fis (a, rive droite ; b, rive gauche) de 1980 a` 2000.
3.1.2 Secteur OH2
Entre 1980 et 1987, on enregistre une baisse du niveau pie´zome´trique de 9 m. Apre`s 1987, une
hausse du niveau de la nappe est enregistre´e, le niveau pie´zome´trique passe de 447 m en 1985 a`
457 m en 1990 (figure 4).
3.1.3 Secteur Z1
Au pie´zome`tre 763/53 (figure 5), la baisse de 13 m du niveau de la nappe entre 1980 et 1988 est
lie´e a la se´cheresse qu’a subi la re´gion au cours de ces anne´es, induisant une utilisation plus forte
des eaux de la nappe. A partir de 1987, on constate une remonte´e du niveau de la nappe malgre´
la persistance de la se´cheresse (pre´cipitations infe´rieures a` la valeur moyenne de 250 mm). Ceci
peut eˆtre duˆ a` la mise en eau du secteur Z1, entraˆınant une re´duction des pre´le`vements d’eau
souterraine et aussi des re´infiltrations par retour des eaux d’irrigation.
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Fig. 4 – Variation pie´zome´trique du pe´rime`tre OH2 de 1980 a` 1998.
Fig. 5 – Variation pie´zome´trique du Secteur Z1 de 1980 a` 2000.
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3.1.4 Secteurs H 2 et Z7 du Haouz central
Entre 1981 et 1989, le niveau de la nappe diminue d’environ 5 m (figure 6a).. Apre`s 1990,
l’augmentation du niveau pie´zome´trique d’environ 3 m paraˆıt lie´e a` la mise en eau de ce secteur.
La meˆme e´volution est enregistre´e au niveau du pie´zome`tre 774/53 (figure 6b), sur le secteur
Z7 mais avec une baisse mode´re´e du niveau pie´zome´trique de l’ordre de 2 m entre 1981 et 1989,
suivie par une remonte´e du niveau d’eau a` partir de 1990, date de mise en eau du secteur.
Fig. 6 – Variation pie´zome´trique au niveau des secteurs H2 (a) et Z7 (b) entre 1980 et 2000.
3.1.5 Secteur R3
Au niveau du pe´rime`tre R3, on enregistre une baisse continue mais faible, de l’ordre de 0,33 m
par an (figure 7). Cette e´volution s’explique par l’exploitation de la nappe par pompage malgre´
l’ame´nagement de la zone pour l’irrigation a` partir des eaux de surface achemine´es par le canal
de rocade vers le Haouz central.
Fig. 7 – Variation pie´zome´trique au niveau du secteur R3 de 1985 a` 2000.
3.1.6 Haouz central, hors secteurs irrigue´s
En dehors de ces secteurs irrigue´s, l’amplitude mesure´e au pie´zome`tre 911/44 (figure 8) est de
1,6 m, les hausses et baisses re´sultent de la proximite´ du pie´zome`tre par rapport a` l’oued Tensift.
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Fig. 8 – Variation pie´zome´trique en dehors des pe´rime`tres irrigue´s de 1971 a` 2000.
3.2 Pe´rime`tre de la Tassaout amont
Dans le pe´rime`tre de la Tassaout amont (figure 9), la baisse du niveau pie´zome´trique entre
1980 et 1987 va de 2 m au Nord du pe´rime`tre a` 6 m a` l’Ouest. Ceci traduit une exploitation
des eaux de la nappe, a` la suite du de´ficit pluviome´trique au cours de ces anne´es. Apre`s 1987,
une le´ge`re remonte´e (1 m) est observe´e au nord du secteur en rapport avec l’augmentation des
pre´cipitations en 1988 et 1990.
Fig. 9 – Variation pie´zome´trique dans le pe´rime`tre de la Tassaout amont.
4 Discussion et conclusion
Dans les secteurs irrigue´s, la relation entre climat et ressource en eau est explicite : au cours des
anne´es se`ches se conjuguent en effet a` la fois une plus grande demande en eau pour satisfaire
les besoins physiologiques des cultures et une moindre disponibilite´ des eaux de surface (oueds
et barrages), ce qui se traduit souvent par une plus forte sollicitation des eaux souterraines. Le
moindre exce`s d’irrigation atteint la nappe et la plus forte exhaure induit un rabattement de la
nappe, la proportion de ces deux phe´nome`nes e´tant variable selon l’espace et le temps.
La plupart des points d’observation du Haouz montre une baisse de la nappe entre 1981 et 1987.
Apre`s 1987, diffe´rents secteurs connaissent une remonte´e pie´zome´trique d’ampleur variable lie´e
a` la mise en eau des pe´rime`tres. Ainsi les secteurs OH2, H2 et Z1 pre´sentent des remonte´es de
2 a` 8 m alors qu’en rive droite du N’fis la remonte´e peut atteindre 11 m.
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En dehors des pe´rime`tres irrigue´s, la relation entre infiltration pluviale et variation pie´zome´trique
n’est pas e´vidente, le ruissellement concentre´ dans le re´seau hydrographique semble plus impor-
tant que l’infiltration diffuse de la pluie. Ainsi, le pie´zome`tre situe´ a` proximite´ de l’oued Tensift
montre une e´volution erratique, te´moignant de la contribution importante des crues a` la recharge
de la nappe.
Une analyse fine re´ve`le une grande diversite´ des situations pie´zome´triques et indique qu’il n’est
pas possible d’e´tablir une relation simple et unique entre le fonctionnement des pe´rime`tres
irrigue´s et la dynamique de la nappe phre´atique. L’analyse doit eˆtre entreprise pour chaque
sous-ensemble ayant une relative homoge´ne´ite´ quant a` ses caracte´ristiques hydroge´ologiques
naturelles, l’apport des eaux de surface et l’exploitation des eaux souterraines en comple´ment
de l’irrigation. Par ailleurs, nous avons entrepris une mode´lisation physique des e´coulements
souterrains afin de mieux cerner la diversite´ des ressources et des usages de l’eau dans le Haouz.
Re´fe´rences
[1] CSEC, Conseil supe´rieur de l’eau et du climat, 2001. Plan directeur pour le de´veloppement
des ressources en eau du bassin du Tensift, 9e session, Agadir, Maroc, 21 juin 2001.
[2] Debbarh A., Badraoui M., 2002. Vers une maˆıtrise des impacts environnementaux de l’irri-
gation. Actes de l’atelier du PCSI, 28-29 mai 2002, Montpellier, France, 14 p.
[3] Ferrandini J., Le Marrec A., 1982. La couverture jurassique a` pale´oge`ne du Haut Atlas de
Marrakech est allochtone dans la “ zone des cuvettes ” d’Aı¨t Ourir (Maroc). C. R. Acad. Sc.
T. 295, se´rie II, 813-816.
[4] Razoki B., 2001. Mise en place d’un syste`me de gestion de base de donne´es pour la gestion des
ressources en eaux souterraines de la plaine du Haouz (Meseta occidentale, Maroc). The`se,
universite´ Cadi Ayyad, Marrakech, Maroc, 166 p.
[5] Sinan M., 1986. Parame`tres hydroge´ologique et ge´oe´lectriques en milieu alluvial forte-
ment he´te´roge`ne. The`se, universite´ des sciences et technique du Languedoc, Montpellier,
France.397 p.
The`me 2 : Vers une gestion durable de l’irrigation : conse´quences sur les options de modernisation Abourida et al.
